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Cílem této diplomové práce je příprava experimentů s využitím stanice pro testování 
čtyřdobého zážehového spalovacího motoru a vytvoření úloh pro cvičení předmětu 
Konstruování strojů - mechanismy (6KM). Diplomová práce rovněž obsahuje přehled 
současných experimentálních měření čtyřdobých zážehových spalovacích motorů. 
V závěrečné části diplomové práce jsou uvedeny zjištěné charakteristiky testovacího motoru 






The purpose of this thesis is preparation experiments, which are used for testing four stroke 
combustion engine and for creation themes for subject Construct machines-gadgetry. The 
diploma thesis contains compendium actual experimental gauging four stroke combustion 
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 Základním mechanismem, který přeměňuje přivedenou energii na sílu potřebnou pro 
pohyb unášecího prostředku je spalovací motor. Spalovací motor je bezesporu 
nejvyužívanějším a nejrozšířenějším tepelným strojem na světě. Základy ke vzniku 
spalovacího motoru byly položeny již před více než sto lety, během této doby prodělal 
spalovací motor spousty změn, přičemž základní princip funkce spalovacího motoru zůstává 
pořád stejný. Cílem jednotlivých změn na vývoji spalovacího motoru je především snížení 
spotřeby spalovacího motoru, minimalizace dopadu na životní prostředí, a rovněž snaha o 
dosažení co nejvyšší účinnosti a výkonu spalovacího motoru. Pro dosažení těchto cílů jsou 
tedy potřebné různé experimentální měření spalovacího motoru, které jsou uskutečňovány 
pomocí experimentálních stanic pro testování spalovacích motorů. Experimentální stanice pro 
testování spalovacího motoru jsou využívány především v závěrečných fázích vývoje motoru, 
kdy pomocí naměřených výsledků na experimentální stanici jsou vyhodnocovány uskutečněné 
inovace, popřípadě změny na spalovacím motoru. 
 Z důvodu celosvětové obavy z budoucího vyčerpání ložisek ropy dochází k vývoji 
motorů poháněných jinými zdroji než je ropa, například plyn, elektrická energie, sluneční 
energie anebo vodík. Tyto zdroje postupně nahrazují ropu rovněž i z ekologického hlediska, 
jelikož při jejich spalování dochází k nízkým emisím, a tudíž nemají tak velký dopad na 
vytvoření ozónové díry a skleníkový efekt. 
 Cílem této diplomové práce je vytvoření a realizace edukačních úloh na základě 
uskutečněných měření na experimentální stanici pro testování spalovacího motoru. Obsahem 
diplomové práce je také rozdělení spalovacích motorů. Dále diplomová práce obsahuje 
přehled současných experimentálních měření a v závěrečné části diplomové práce jsou 
uvedené naměřené charakteristiky spalovacího motoru, získané na experimentální stanici pro 



























HISTORIE SPALOVACÍCH MOTORŮ 
 
1. HISTORIE SPALOVACÍCH MOTORŮ                      
 
Začátkem 19. století vznikaly první automobily poháněné párou. Parní automobily 
byly stále zdokonalovány a v roce 1906 parní vůz překročil rychlost 200 km/h. Navzdory 
úspěchům parních strojů, ale začaly postupně získávat převahu spalovací motory, ve kterých 
palivo hoří přímo ve válci [2]. 
Spalovací motor vznikl v 19. století jako výsledek snahy inženýrů o nalezení náhrady 
za parní energii. Patent na první spalovací motor dostal už roku 1807 Švýcar Isaac de Rivaz . 
Rivaz vynalezl tzv. plynové dělo, které umístil na čtyřkolový vozík a jeho píst napojil na 
převody s jedním z kol vozíku. Když pak plynovou směs zapálil pomocí elektrické jiskry, tak 
píst vylétl a roztočil kolo. Pohyb se přenesl na podvozek vozíku a ten se vlivem působením 
této síly rozjel. Takto sestrojený vozík se mohl pohybovat pouze jedním směrem, jelikož 
Rivaz ještě nedokázal ovládat toto vozidlo [3]. 
 Za počátek vzniku spalovacího motoru je považován rok 1860, kdy belgický 
vynálezce Jean Lenoir sestrojil dvoutaktní spalovací motor, který byl poháněn svítiplynem. 
Automobil poháněný tímto dvoutaktním motorem dosahoval průměrné rychlosti 6 km/h. 
Takto sestrojený dvoutaktní spalovací motor sloužil jako základ dalším konstruktérům 
k postupnému vývoji spalovacího motoru, kdy se především pokoušeli sestrojit spalovací 
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Za dalšího průkopníka ve vývoji spalovacího motoru lze považovat vídeňského 
mechanika Marcuse, který v roce 1865 sestrojil vozidlo pro dvě osoby s benzínovým 
motorem chlazeným vodou, s elektromagnetickým zapalováním a ručním řazení rychlosti.  
 V roce 1867 na pařížské světové výstavě představil Nicolas August Otto jednoválcový 
motor. Byl sice hlučnější a méně konkurenceschopný po stránce konstrukce i spolehlivosti, 
ale zato měl ve srovnání s ostatními až třetinovou spotřebu plynu. V roce 1877 si nechal Otto 
patentovat čtyřtaktní motor se zvýšeným kompresním poměrem (viz Obr. 1). Tento typ       
motoru se stal základem pro stavbu pozdějších spalovacích motorů. Zážehový motor tohoto 
principu je dodnes označován jako „Ottův motor“. V roce 1884 Otto zdokonalil elektrické 
zapalování, kdy zavedl nízkonapěťové magneto a díky tomu došlo k přechodu na spalování 
kapalných paliv. 
Zřejmě největší zásluhu na dnešní podobě motoru mají němečtí mechanici Gottlieb 
Daimler a Karl Benz. V roce 1885 si nechal Gottlieb Daimler patentovat vozidlo poháněné 
plynovým anebo petrolejovým motorem (viz Obr. 2). Ve stejném roce si rovněž nechal 
patentovat vozidlo poháněné benzínovým motorem Karl Benz (viz Obr. 3). Obě tyto 
patentované vozidla sloužily jako základní kámen k sestrojení skutečného motorového 














Obr. 2 Daimlerovo vozidlo [20]                                                         Obr. 3 Benzovo vozidlo [18] 
 
 
V roce 1897 byl zkonstruován první vysokotlaký spalovací motor se samočinným 
zážehem (viz Obr. 4). Samočinný zážeh byl způsobený vyvolaným stlačením vzduchu do 3,5 
MPa. Tento typ vysokotlakého motoru vynalezl Rudolf Christian Karl Diesel, po kterém byl 
motor pojmenován jako Dieselův motor. Pracovní látkou motoru bylo tekuté těžké palivo. 
K zážehu paliva docházelo po jeho vytrysknutí do spalovací komory. Dieselův motor využíval 
tepelnou energii dvakrát účinněji než nejlepší parní stroj. 
V současné době se využívají kromě již zmiňovaných spalovacích motorů také 
hybridní motory a motory poháněné vodíkem. Tyto typy motoru byly sestrojeny z důvodu 
jejich menšího vlivu na ekologii, především z důvodu nižších emisí a také z důvodu 




























                                   
                                 Obr. 4 Dieselův motor [22] 
 
Hybridní pohon je označení pro kombinaci několika zdrojů energie pro pohon jednoho 
dopravního prostředku. Nejčastěji se jedná o kombinaci elektrické trakce a spalovacího 
motoru (viz Obr. 5). Rovněž již byl sestrojen hybridní motor, u kterého se využívá kombinace 
dieselova a ottova motoru, tento motor vyvinula v roce 2007 firma Mercedes-Benz a 






















  Obr. 5 Hybridní motor [18] 
                                                               
U motorů poháněných vodíkem se vyskytují problémy především se skladováním a 
čerpáním vodíku v tekutém stavu. Takovýto typ motoru se zatím nachází především ve fázi 
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    2. PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
    2.1  Spalovací motor 
 
Spalovací motor je mechanický tepelný stroj, který vnitřním nebo vnějším spálením 
paliva přeměňuje jeho chemickou energii na energii tepelnou, která je dále přeměněna na 
mechanickou energii působením na píst anebo lopatky turbíny. Hořením paliva se chemická 
energie mění na teplo, čímž se ohřívá plyn a jeho rozpínání je využito k pohonu stroje. Palivo 
se spaluje buď přímo uvnitř stroje anebo v oddělené části. Motor vykonává mechanickou 
práci, čehož se využívá pro pohon strojních zařízení. Podstatou činnosti motoru je rozpínání 
horkého plynu. Spalovací motory jsou nejvíce využívány v transportních a mobilních 
mechanizačních prostředcích všech druhů [18]. 
Účinnost u spalovacích motorů se odvozuje z Carnotova cyklu. Nicolas Léonard Sadi 
Carnot zkoumal parní stroj a pokusil se popsat fyzikální model takového stroje. Své závěry 
publikoval v roce 1824 ve své knize, kde popsal cyklus stroje, kde probíhá ohřívání, expanze, 
ochlazení a opětné stlačení ideálního plynu, dnes známý jako Carnotův cyklus. Carnot položil 
základy k systematizaci tepelných zdrojů. Carnotův cyklus popisuje vrátný kruhový děj 
ideálního tepelného stroje, který se skládá ze dvou izotermických a dvou adiabatických dějů 
(viz Obr. 6 a Obr. 7). Účinnost stroje je poměr vykonané práce k dodané energii. Na 
mechanickou práci je ve spalovacích motorech přeměněno 10 - 50 % chemické energie 
paliva, přičemž benzínové a dieselové motory dosahují účinnosti kolem 25 %. Ve spalovacích 
motorech dochází ke ztrátám způsobenými například nedokonalým průběhem chemických 
reakcí, nutným odvodem tepla pro uzavření oběhu, odvodem tepla v důsledku redukcí tepelné 
izolace a chlazením části motoru. Vývoj v oblasti spalovacích motorů je takový, že se snaží 
















                  
 
      
            
 
               Obr. 6 Carnotův cyklus v p-V souřadnicích [23] 




























   
                   
                     
 
                        Obr. 7 Carnotův cyklus v T-S souřadnicích  [18] 
 
 
                                                                    
 
Tepelný diagram entropický (T-S diagram) se využívá k řešení změn v tepelné 
technice pomocí grafického řešení. Výhodou je rychlost a přehlednost. Používá se k analýze 





    2.2  Rozdělení spalovacích motorů 
 
Spalovací motory se rozdělují podle různých hledisek. Mezi základní rozdělení patří 
rozdělení spalovacích motorů podle druhu spalování paliva, kdy spalovací motory 
rozdělujeme s vnějším spalováním a vnitřním spalováním paliva. Dále se spalovací motory 
rozdělují podle použitého paliva, počtu zdvihů, počtu pístů, počtu pracovních ploch, pohybu 




















































          2.3  Motory s vnějším spalováním 
  
 Jedná se o tepelný stroj využívající chemickou energii, která vzniká spalováním paliva 
mimo prosto motoru. Motory s vnějším spalováním využívají jako pracovní látku plyn nebo 
samotné spaliny. V porovnání s motory s vnitřním spalováním jsou těžší a méně kompaktní, 
jelikož obsahují výměník tepla, který slouží pro ohřev pracovní látky. Výhodou těchto motorů 
















2.3.1 Stirlingův motor 
 
 Teplovzdušný motor, který byl vynalezený roku 1816 skotským pastorem Robertem 
Stirlingem. Stirlingův motor se skládá z pístu a přeháněče, které jsou spojeny klikovou hřídeli 
a jsou v posunu o 90° (viz Obr. 9). Přeháněč se nachází ve válci, jehož jedna strana je 
ohřívána a druhá strana je ochlazována. V tomto válci se nachází rovněž pracovní látka, která 
je ohřívána a tím se zvyšuje její tlak. Tato pracovní látka poté proudí přes potrubí do 
pracovního válce, kde tlačí na píst a přes klikový mechanismus roztáčí setrvačník Tím koná 
práci. Na stejnou kliku je připojena i ojnice přeháněče. Dřív než píst pracovního válce vykoná 
zdvih tak se přeháněč přesune do druhé krajní polohy, čímž způsobí ochlazení pracovní látky. 
Ve válci nastane podtlak, který se šíří potrubím a tudíž přesune píst pracovního válce zpět do 
horní polohy. Celý tento cyklus se opakuje. Jako pracovní látka slouží plyn, dříve se používal 
vzduch, ale v dnešní době se využívá především helium a vodík. Výhodou Stirlingova motoru 
je možnost pracovat s různými zdroji tepelné energie. Dalšími výhodami jsou vysoká 


















                    
 
           
 
  Obr. 9 Stirlingův motor [24] 











             Obr. 10 Schéma Stirlingova motoru: A-ohřívač, B-chladič, C-regenerátor, D-expanzní válec, 
                              E-expanzní píst, F-kompresní válce, G-kompresní píst [14] 
 
2.4 Motory s vnitřním spalováním  
 
 Spalování paliva u těchto motorů probíhá přímo uvnitř pracovního prostoru. Tyto 
motory se používají především pro pohon dopravních prostředků. Nevýhodou motorů 
s vnitřním spalováním je vysoký dopad na životní prostředí. Pracovní látkou u těchto motorů 




2.4.1 Dvoudobý motor 
 
 Dvoudobý motor je nejjednodušší typ válcového benzínového motoru, který se 
používá v malých automobilech, motocyklech a v sekačkách na trávu (viz Obr. 11). Pracovní 
cyklus proběhne za jednu otáčku klikového hřídele. Přívod zápalné směsi je uskutečňován 
pomocí pístu a kanálů. Při pohybu pístu z dolní úvratě do horní dochází současně k nasávání 
zápalné směsi do prostoru pod pístem a ke kompresi a expanzi zápalné směsi v prostoru nad 
pístem. Expanze způsobuje stlačení pístu z horní úvratě do dolní, dochází k uzavření sacího 
kanálu a ke stlačení směsi pod pístem. Při dalším pohybu pístu se otvírá výfukový a 
přepouštěcí kanál. Stlačená směs začne vytlačovat zbytky zplodin v prostoru nad pístem. 



























              
 
 
                










              Obr. 11 Dvoudobý motor [26] 
 
2.4.2 Čtyřdobý motor 
 
 U čtyřdobých motorů pracuje každý píst na čtyři doby. V první době se píst pohybuje 
z horní úvrati do dolní a dochází k sání směsi paliva do prostoru nad pístem. V druhé době 
dochází ke kompresi způsobené pohybem pístu z dolní úvrati do horní. U takto stlačené směsi 
dochází k zapálení směsi pomocí svíčky. Exploze způsobuje opětovné stlačení pístu do dolní 
úvrati.  V poslední době se píst opět pohybuje z dolní úvrati do horní a dochází k výfuku 
zplodin. Poté se celý cyklus znovu opakuje.  
Jednotlivé doby se nazývají: sání, komprese, expanze a výfuk (viz Obr. 12). Čtyřdobé 
spalovací motory se nejvíce využívají jako pohonné jednotky pro automobily. Většina 
současných i minulých automobilů  používá čtyřdobý zážehový motor. Palivem u těchto 
motorů bývá převážně benzín, ale také plyn anebo nafta. Zápalná směs se připravuje 
v karburátorech anebo dochází ke vstřikování zápalné směsi. Vstřikování je přímé a nepřímé, 
rozdíl mezi těmito způsoby je, že přímé vstřikování je přímo do válce a nepřímé vstřikování 
probíhá do sacího potrubí. Otvírání a zavírání sacího ventilu je řízeno vačkovým 
mechanismem. V praxi se vyskytují tři hlavní rozvody: OHC, OHV a SV. Nejmodernější 
OHC rozvod má ventily řízené váčkovým hřídelem v hlavě motoru, přičemž se používají i 
dva váčkové mechanismy. Ventilový rozvod OHV má vačkový hřídel v bloku motoru a visuté 
ventily ovládá pomocí zdvihátek a vahadel. Poslední typ rozvodu SV se již dnes používá 
velice zřídka. SV rozvod má stojaté ventily v bloku motoru a neumožňuje dosažení vyššího 
stupně komprese, takže motor není schopen dosáhnout většího výkonu. Čtyřdobý spalovací 





















                          
 
Obr. 12 Pracovní cykly čtyřdobého motoru [30] 
 
                                                                    
        2.4.3 Wankelův motor 
 
 Wankelův motor je spalovací motor pracující s rotačním pístem na principu rozpínání 
plynů (viz Obr. 13). Výhodou tohoto typu motoru je především jeho snadné vyvážení, dále 
mezi výhody patří jeho menší velikost a nižší váha oproti ostatním motorům o stejném 
výkonu. Základem motoru je unikátní konstrukce pístu a komory. Píst má tvar konvexního 
trojúhelníku a excentricky rotuje okolo hřídele. Válec má složitý tvar, který zaručuje, že 
vrcholy rotoru jsou v kontaktu s válcem. Způsobem této konstrukce jsou v motoru tři 
oddělené prostory, ve kterých probíhá jedna z pracovních fází čtyřtaktního cyklu (viz Obr. 
14). Motor vykoná tři pracovní cykly během jedné otáčky rotoru. Wankelův motor není příliš 
používaný. Nevýhodou je nízká účinnost paliva a výfukové výpary. Naopak výhodou je menší 
obsah pohyblivých složek, tudíž nižší hmotnost motoru [15]. V současné době je jediným 
















                             
 








































                       Obr. 14 Schéma Wankelova motoru: 1-sací potrubí, 2-výfukové potrubí, 3-stator,  
                            4-komory, 5-pastorek, 6-rotor (píst). 7-věnec, 8-výstřednost klikové hřídele, 
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3. FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO ANALÝZA  
 
 
  Diplomová práce na téma „Realizace edukačních úloh na experimentální stanici pro 
testování spalovacích motorů“ vznikla na základě potřeby Ústavu konstruování, který se 
v současné době snaží v rámci problémově orientované výuky vytvářet nové edukační úlohy 
pro předmět Konstruování strojů - mechanismy (6KM). Do laboratoře Ústavu konstruování 
byla zakoupena experimentální stanice pro testování spalovacích motorů TD300 od anglické 
firmy TecQuipment, na které vzniknou nové edukační úlohy.  
Narozdíl od předchozí edukační úlohy, která se řešila v předmětu Konstruování strojů 
- mechanismy (6KM) nová vytvořená edukační úloha má využívat k řešení semestrálního 
projektu skutečné naměřené hodnoty p-α diagramu na stejném motoru Robin EH34D, na 
kterém bylo provedeno i měření jednotlivých částí klikového mechanismu. U řešení předchozí 
úlohy studenti dostali hodnoty p-α diagramu od jiného typu motoru, než na kterém prováděli 
měření součástí klikového mechanismu. Tudíž výsledná data nebyla skutečná. 
  Nové edukační úlohy jsou vytvářeny i pro netechnicky orientované studenty a 
především proto, aby byly více atraktivní, a aby studenti měli k dispozici veškeré pomůcky a 
hodnoty pro vypracování komplexní semestrální úlohy. Studenti si nejdříve naměří potřebné 
hodnoty na zakoupených náhradních dílech klikového mechanismu (pístní skupina a ojnice) a 
poté si naměří požadované diagramy a hodnoty na experimentální stanici, kde je testován 
stejný typ motoru. Tudíž získají skutečné reálné hodnoty. Rovněž byl zakoupen motor Robin 
EH34D v řezu, který je vystaven v učebnách Ústavu konstruování. 
  Studenti rovněž získají zkušenosti s práci na stanici pro testování spalovacích motorů, 
které mohou dále v budoucnu využít v praxi. Stanice pro testování spalovacích motorů jsou 
v současné době velmi používané především v oblasti výrobců automobilů a proto je důležité, 
aby se studenti seznámili se stanicí i v praxi a sami se s ní naučili správně pracovat. 
  V příštích letech je možnost zakoupení a instalace kalorimetru a dieselového 
spalovacího motoru. Tyto komponenty by dále rozšířili možnost o vytvoření dalších 

























VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
4. VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
  
 
Cílem této diplomové práce je vytvoření edukačních úloh, které budou využívány ve 
cvičeních předmětu Konstruování strojů - mechanismy (6KM). Pro vytvoření těchto úloh byla 
zakoupena experimentální stanice na testování motoru TD300 od anglické firmy 
TecQuipment. Edukační úlohy mají být vytvořeny tak, aby byly atraktivní pro studenty a aby 
studenti co nejvíc samostatně pracovali na experimentální stanici. Nezbytnou součástí 
diplomové práce je zprovoznění experimentální stanice a vytvoření potřebných pokynů pro 




 Vytvoření edukační úlohy: Analýza kinematiky a dynamiky spalovacího motoru 




 Vytvoření edukační úlohy: Základní charakteristiky spalovacího motoru Robin 
EH34D 
 
 Zprovoznění experimentální stanice a její začlenění do laboratoře Ústavu konstruování 
 
 Popis jednotlivých snímačů na experimentální stanici 
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5. NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K PRÁCI  
  
 
5.1 Postup práce 
 
1. Zadání požadavků Ústavu konstruování 
2. Doprava experimentální stanice do laboratoře Ústavu konstruování 
3. Ukotvení experimentální stanice 
4. Sestavení experimentální stanice 
5. Výběr potřebných komponentů pro odvod výfukových spalin z motoru 
6. Vyřešení vedení kabeláže a elektrické zapojení 
7. Popis jednotlivých snímačů 
8. Vypracování pokynů a návodů pro obsluhu experimentální stanice 
9. Naměření základních charakteristik motoru Robin EH34D 
10. Naměření p-V a p-α diagramů 
11. Výběr motoru Robin EH34D v řezu a zakoupení dílů klikového mechanismu  
12. Výběr edukačních úloh 
13. Vytvoření edukační úlohy: Analýza kinematiky a dynamiky spalovacího motoru Robin 
EH34D 
14. Vytvoření edukační úlohy: Základní charakteristiky motoru Robin EH34D 
15. Vyhodnocení edukačních úloh  
  
5.2 Volba softwaru 
 
Pro měření a analýzu dat získaných na experimentální stanici byl zakoupen software VDAS a 
ECA100. Pro tvorbu edukačních úloh byl zvolen software Mathcad 14 z důvodu využívání 



























EXPERIMENTÁLNÍ STANICE PRO TESTOVÁNÍ SPALOVACÍHO MOTORU 
strana 
30 
6. EXPERIMENTÁLNÍ STANICE PRO TESTOVÁNÍ SPALOVACÍHO 
MOTORU 
 
 Experimentální stanice slouží k testování spalovacích motorů. Umožňují provoz 
motoru v různých provozních režimech a nabízí několik měření fyzikálních veličin během 
chodu motoru. Spalovací motory vyžadují dlouhodobé testování z důvodu zjištění především 
jejich vhodností a bezpečnosti. Experimentální stanice obsahují mnoho komponentů mezi, 
které patří snímače, zkušební stanoviště a ovládací panel. Snímače jsou velmi důležitou částí 
experimentální stanice, protože prostřednictvím jich dochází k přeměně elektrického signálu 
z motoru na potřebná data do počítače. Dále jsou tyto data zpracovány a analyzovány pomocí 
vhodného dostupného softwaru. Počítačový systém sběru dat představuje velké výhody, 
jelikož testy mohou probíhat nepřetržitě a automaticky. Analyzované data slouží především 
k dalšímu vývoji a inovaci motoru, protože v dnešní době je kladen důraz především na to, ať 
jsou motory ekologičtější, tišší, lehčí a ať mají úspornější provoz. Proto všichni celosvětově 
známí výrobci automobilů mají vlastní testovací centra motorů (viz Obr. 17) [4]. 
 Ovšem cílem této diplomové práce je vytvoření a realizace edukačních úloh na 
základě uskutečněných měření na experimentální stanici pro testování spalovacího motoru. 
Tudíž naměřená a analyzovaná data z měření na experimentální stanici nebudou sloužit 
k inovaci ani k dalšímu vývoji spalovacího motoru, ale k vytvoření edukačních úloh pro 
předmět Konstruování strojů - mechanismy (6KM).  
 V současné době se vyskytuje mnoho světových firem, které nabízejí k zakoupení tyto 
experimentální stanice. Mezi významné celosvětové výrobce experimentálních stanic patří 
například americká firma Armfield a anglická firma TecQuipment. Firma Armfield nabízí 
zařízení CM11, které obsahuje motor Volkswagen AER se čtyřmi válci o výkonu 37 kW a 
kroutícím momentu 86 Nm (viz Obr. 15). Hlavním rozdílem oproti ostatním uvedeným 
stanicím je CM11 schopna pracovat s motory o daleko větším výkonu. Rovněž  stanice 
obsahuje dynamometr, který pracuje na principu vířivých proudů a je chlazen vzduchem. 
Dynamometr slouží jako brzda motoru. Jinak je tato stanice schopna měřit stejné údaje jako 
ostatní stanice, jako například otáčky motoru, kroutící moment, výkon motoru, atd. Měřené 
veličiny jsou získány prostřednictvím snímačů, jejichž elektrický signál je zpracováván 
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Firma Armfield dále vyrábí experimentální stanici CM12. Rozdíl mezí stanici CM11 a 
CM12 je, že stanice CM11 využívá pro testování spalovací zážehový motor, kdežto stanice 
CM12 používá vznětový dieselův motor Volkswagen ADG. Maximální výkon motoru je 44 
kW a kroutící moment 130 Nm. Jinak není mezi těmito stanicemi žádný rozdíl. Stanice 
používají stejný typ dynamometru a měří stejné charakteristiky. 
Firma Helago nabízí produkt od firmy Gunt CT110, tato experimentální stanice 
umožňuje testování spalovacího motoru od 7,5 kW. Na této stanici lze testovat dvoudobý, 
čtyřdobý spalovací a dieselův motor ovšem s maximálním výkonem do 7,5 kW. Stanice 
obsahuje asynchronní motor, který slouží pro rozběh motoru a také jako brzda motoru. 
Stanice je schopna vykreslovat křivky průběhu výkonu a kroutícího momentu do 50 Nm, dále 
lze zjistit spotřebu paliva, objemovou účinnost a třecí výkon motoru. Všechny měřící signály 
jsou elektrické a je možné je zpracovávat na počítači pomocí USB rozhrání [13]. Oproti 
experimentálním stanicím od firmy Armfield pracují tyto stanice s motory s malým výkonem, 


























                                       Obr. 16 Zařízení CT110 [31] 
 
Pro vyřešení naší dané problematiky byla vybrána experimentální stanice pro testování 
spalovacího motoru od anglické firmy TecQuipment. Tato firma založena roku 1958 se 
specializuje na výrobu a vývoj technického vybavení pro výuku různých oborů ve 
strojírenství, především pro potřeby vysokých škol. Mezi produkty firmy patří experimentální 
stanice pro testování malých motorů TD200 a regenerační experimentální stanice TD300.  
Základním rozdílem mezi těmito stanicemi je, že u TD200 je dynamometr naplněn 










A stanice TD300 využívá stejnosměrné zařízení místo hydraulického dynamometru 
[17]. Obě tyto stanice mohou používat spalovací i dieselův motor. Stanice TD200 pracuje 
oproti TD300 s menším výkonem motoru (7,5 kW). Obě stanice jsou schopny měřit stejné 
charakteristiky. Pro řešení diplomové práce byla vybrána stanice TD301 se spalovacím 
motorem Robin EH34D. Tato stanice byla oproti stanici od firmy Armfield upřednostněna, 
z důvodu testování spalovacího motoru o velmi nižším výkonu, což pro školní účely vystačí. 
V porovnání se stanicí od firmy Helago se téměř neliší, ale stanice od firmy TecQuipment 
byla upřednostněna z důvodu zakoupení více zařízení (experimentální stanice pro analýzu 
kinematiky a dynamiky váčkového mechanismu, experimentální stanice pro testování 
kluzných ložisek mazaných vzduchem) od firmy TecQuipment a také z důvodu nižší ceny 
stanice.  
 Dále se bude diplomová práce zabývat pouze experimentální stanici pro testování 




















             
              Obr. 17 Testovací centrum firmy AUDI [29] 
 
          6.1  Experimentální stanice pro testování spalovacího motoru TD300 
  
 Univerzální stanice pro testování spalovacího motoru s přístrojovým vybavením pro 
komplexní vyšetřování vlastností a provozních charakteristik (viz Obr. 18) umožňuje široké 
vyšetřování vlastností čtyřdobého jednoválcového spalovacího motoru o výkonu do 10 kW. 
Zahrnuje ovládací panel, zkušební stanoviště a příslušenství, další výhodou je jednoduchá 
montáž a výměna motoru. Experimentální stanice TD300 je plně kompatibilní se softwarem 
VDAS, který umožňuje zachycení okamžitých dat, sledování a zobrazení měřených veličin, 
dále výpočet a sestavení diagramů všech důležitých parametrů na počítači. Hlavními 
komponenty tohoto systému jsou spalovací zážehový motor (TD301) nebo dieselův motor 
(TD302), zkušební stanoviště, ovládací panel a palivové nádrže a potřebné snímače. Detailní 
popis jednotlivých komponentů experimentální stanice je uveden v kapitole 6.3 Jednotlivé 
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Zkušební stanoviště je ukotveno pomocí antivibračních podkladů (silentbloků). 
Ovládací panel a zkušební stanoviště jsou odděleny, aby nedocházelo k přenosu vibrací 
z motoru do měřících přístrojů. Motor obsahuje výfukové termočlánky, dynamometr, barevně 
rozlišenou nádrž, hadice a příslušenství. Má rovněž upravenou hlavu válce a klikovou hřídel  
pro připojení analyzátoru cyklu (snímač tlaku nad hlavou válce a snímač natočení klikové 
hřídele). Kalorimetr výfukových plynů slouží k měření ztrát energie výfukových plynů a 
k určení energetické bilance motoru [17]. 
 Na experimentální stanici může docházet k měření kroutícího momentu, otáček a 
výkonu, spotřebě paliva, teploty výfukových plynů, objemové a tepelné účinnosti. Dále může 


























Obr. 18 Experimentální stanice TD300 v laboratoři Ústavu konstruování 
 
Základní součástí zařízení je čtyřdobý benzínový nebo dieselový motor, palivový 
snímač, kalorimetr výfukových plynů, software VDAS a analyzátor cyklu motoru. 
Doporučené provozní podmínky je dobře ventilována laboratorní místnost a teplota měření 5 
až 40 °C. Maximální rychlost je 3600 otáček za minutu [1]. 
 
6.1.1 Globální schéma experimentální stanice TD301 (viz Obr. 19) 
 
 Na globálním schématu je znázorněné uspořádaní experimentální stanice TD301 v 
laboratoři, není v něm ovšem zahrnuta veškerá kabeláž, a to z důvodu lepší přehlednosti 
schématu. Ze schématu lze rovněž vyčíst velikost stanice, kdy stanice vyžaduje pracovní 











Ve schématu je rovněž zakreslen odvod výfukových spalin pomocí ventilátoru do 
okolního prostředí. Detailnější popis jednotlivých částí experimentální stanice je uveden 




























Obr. 19 Globální schéma TD301 
 
 
1 - Ovládací panel 16 - Uložení motoru 
2 - Počítač 17 - Motor 
3 - Vzduchový box 18 - Dynamometr 
4 - Konzole pro jednotlivé snímače 19 - Řízení přidávání plynu 
5 - Centrální vypínač 20 - Uzemnění 
6 - Dálkové ovládaní plynu 21 - Měření teploty výfukových plynů 
7 - Elektrická skříň 22 - Napájení dynamometru 
8 - Analyzátor cyklu motoru (ECA100) 23 - Napájení ventilátoru dynamometru 
9 - Snímač spotřeby paliva (DVF1) 24 - Vstupní výfukové potrubí 
10 - Palivová soustava 25 - Upevnění výfukového potrubí k podlaze 
11 - Konzole pro palivovou nádrž 26 - Přenosný ventilátor 
12 - Přívod paliva 27 - Výstupní výfuková hadice 
13 - Připojení k ovládání plynu 28 - Okolní prostředí 
14 - Přívod vzduchu 29 - Hlavní napájení stanice TD301 
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 Princip experimentální stanice je takový, že na zkušebním stanovišti je umístěn 
testovaný motor a dynamometr, který slouží pro startování motoru a jeho brzdění. 
Dynamometr je řízen prostřednictvím modulu na ovládacím panelu. Přívod paliva testovaného 
motoru je prostřednictvím přenosné palivové soustavy, na které se nachází palivová nádrž a 
snímač průtoku paliva. Na motoru jsou umístěny snímače potřebné pro měření základních 
charakteristik motoru. Snímače jsou spojeny s jednotlivými zobrazovacími moduly 
umístěnými na konzole ovládacího panelu. Každý z těchto zobrazovacích modulů má digitální 
výstup pomocí, kterého jsou měřena data přenášena přes USB rozhrání do počítače. 
V počítači jsou data zpracovány pomocí vhodného softwaru. Ovládací panel je umístěn 
v dostatečné vzdálenosti od zkušebního stanoviště, a to z důvodu, aby nedocházelo 
k ovlivnění měřených veličin vibracemi zkušebního stanoviště.  
 
 
6.2  Technické  specifikace experimentální stanice TD301 
 
 V Tab. 1 jsou uvedeny základní technické specifikace ovládacího panelu a zkušebního 
stanoviště, v kapitole 6.6 Testovaný motor jsou uvedeny detailnější specifikace testovaného 
motoru. 
 
                                       Tab. 1 Technické specifikace experimentální stanice [1] 
Položka Specifikace 
Ovládací panel   
Délka 1,7 m 
Výška 1,34 m 
Šířka 0,75 m 
Váha 140 kg 
Zdroj proudu 415 V 3-fázový, střední vodič 
  
a uzemnění na 20 A nebo 
  
220 V 3-fázový, střední vodič 
  
a uzemnění na 32 A 
Hlavní pojistky 3x40 A ultra rychlé (jedna na  
  
každou fázi) 
Zkušební stanoviště   
Délka 1,15 m 
Výška 0,8 m 
Šířka 0,5 m 



















6.3 Jednotlivé komponenty experimentální stanice TD301 
 
       Kapitola obsahuje detailní popis především čtyř základních částí experimentální 
stanice, mezi které patří ovládací panel, přenosná palivová soustava, zkušební stanoviště a 
testovaný motor. Součástí experimentální stanice je také počítač s potřebným softwarem 
pro zpracování a vyhodnocení jednotlivých dat (VDAS software). Důležitá je také 
elektroinstalace v laboratoři, ukotvení zkušebního stanoviště a především vyřešení odvodu 
výfukových spalin z motoru do okolního prostředí. Postupný rozbor a popis jednotlivých 


















  Obr. 20 Schéma postupného rozboru jednotlivých komponentů 
  
 
6.3.1 Ovládací panel (viz Obr. 21) 
 
 Ovládací panel lze považovat za nejdůležitější součást experimentální stanice. 
Ovládací panel obsahuje elektrickou skříňku a vzduchový box. Elektrická skříňka obsahuje 
elektrické jističe, ovládaní dynamometru, hlavní elektrické izolátory, elektrické zásuvky a 
připojení pro nástroje a jednotlivé zobrazovací moduly. Vzduchový box usměrňuje 
proměnlivý pulzující vzduchový tlak ze vstupu do motoru (viz Obr. 22). Skládá se 
ze vstupního otvoru a clony o průměru 21 mm, tlakového zapojení pro měření tlaku ve 
vzduchovém boxu a z termoelektrického článku typu K (teplotní rozsah -200 až 1250 °C) pro 
měření teploty okolního vzduchu, obě tyto částí jsou umístěny na stěně vzduchového boxu a 
jsou spojeny se zobrazovacím modulem pro měření tlaku a teploty (DPT1). Dále se na 
ovládacím panelu nachází konzole, na které jsou umístěny jednotlivé nástroje a zobrazovací 
moduly (viz Obr. 23). Konzole také obsahuje mechanismus pro dálkové ovládání plynu (viz 
Obr. 24). Na stole ovládacího panelu je umístěn počítač, do kterého jsou přiváděny přes USB 
rozhrání naměřená data z jednotlivých zobrazovacích modulů. Počítač obsahuje potřebný 
software pro zpracování a zhodnocení naměřených dat. Dále je na ovládacím panelu umístěn 
bezpečnostní centrální vypínač a analyzátor jednotlivých cyklů motoru (ECA100), o kterém 






















































              
                                      
                                          Obr. 22 Vzduchový box 
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                                             Obr. 25 Modul DTS3 
 
 
Modul DTS3 je umístěn na konzole ovládacího panelu a zobrazuje velikost otáček 
testovaného motoru a dále využívá snímaných dat ze snímače kroutícího momentu 
umístěného na dynamometru (viz Obr. 26) pro výpočet a zobrazení kroutícího momentu. 
Kombinací kroutícího momentu s úhlovou rychlostí zobrazovací modul vypočítá a zobrazí 
velikost výkonu testovaného motoru (1.1). Na Obr. 27 je zachycen snímač pro měření 





































 Na modulu jsou umístěny vstupy pro přenos hodnot ze snímače kroutícího momentu a 
snímače otáček motoru (viz Obr. 25). Dále modul obsahuje tlačítko pro vynulování kroutícího 
momentu před prováděním jakéhokoliv experimentu. Na modulu je rovněž umístěn zapínač, 
vypínač dynamometru a ovládaní otáček dynamometru. Dynamometr je tudíž řízen 
prostřednictvím modulu DTS3. Při startování testovaného motoru je nutné plynule zvyšovat 
velikost otáček dynamometru na hodnotu 1000 min-1 a poté dojde k zážehu spalovacího 
motoru. Ovládání velikosti otáček dynamometru je omezeno na maximální povolenou 
hodnotu 3600 min-1. 
Všechny zobrazovací moduly jsou umístěny na konzole ovládacího panelu, jsou 
napájeny pomocí elektrické skříňky na ovládacím panelu a obsahují digitální výstup, který 
přes modul VDAS (Versatile data acquisition system) zpracovává data do počítače, kde jsou 
dále tyto data analyzovány prostřednictvím softwaru VDAS. 
 
 
P = Mk ω                                                                  (1.1) 
 
kde: 
P       [W]        je mechanický výkon motoru 
Mk     [Nm]      - kroutící moment 
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                                   Obr. 28 Modul DPT1 
 
  
Modul DPT1 slouží jednak pro zobrazení rozdílu tlaku ve vzduchovém boxu a tlaku 
okolního prostředí, a také pro zobrazení teploty okolního prostředí a teploty výfukových 
plynů. Tudíž jsou k modulu připojeny termočlánky typu K. Snímač okolní teploty se nachází 
jak již bylo zmíněno na vzduchovém boxu, kde je rovněž již zmíněné tlakové zapojení pro 
měření tlaku ve vzduchovém boxu (viz Obr. 22).  
Snímač teploty výfukových plynů je umístěn ve výfukovém potrubí (viz Obr. 29). 
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Vzduchový box se využívá pro usměrnění proměnlivého pulzujícího vzduchového 
tlaku ze vstupu do motoru. Takto usměrněný vzduch je veden prostřednictví hadice ze 
vzduchového boxu do motoru. Použité termoelektrického články jsou typu K, což znamená, 
že jejich teplotní rozsah je od -200 až do 1250 °C pro měření teploty okolního vzduchu a 





















           Obr. 29 Snímač teploty výfukových spalin a odvod výfukových spalin 
 

















                
                           Obr. 30 Analyzátor cyklu motoru 
 Tento modul využívá pro analýzu cyklu motoru snímač úhlového natočení klikové 
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respektive Obr. 32. Analyzátor cyklu motoru obsahuje také zesilovač, na kterém je možno 
měnit rozsah měření [1]. Hodnoty na zesilovači analyzátoru cyklu se nastavují podle ECA100 
softwaru, ve kterém se musí nastavit rozsah měření tlaku a citlivost snímače tlaku nad hlavou 
válce. Z těchto dvou nastavených hodnot software vypočítá a zobrazí hodnotu pro nastavení 
zesilovače. Poté je nutné před každým měřením experimentu vyresetovat hodnoty na 
analyzátoru cyklu. V ECA100 softwaru se musí také nastavit parametry testovaného motoru 
(viz Obr. 53). Před měřením p-α a p-V diagramu je z důvodu správného měření nutné nastavit 
a označit pozici, kdy je píst v horní úvrati. Jelikož při špatném nastavení o 1° by byly 
výsledky až s 5 % chybou [1]. 
  
 Postup při nastavování pozice pístu je následující: 
1. Vymontovat svíčku. 
2. Pomocí měřidla s číselníkovým úchylkoměrem přes pozici pro svíčku  zjistit, kdy je píst 
v horní úvrati. 
3. Sepnout spínač „set TDC“ na analyzátoru cyklu (ECA100) 
4. Nastavit uchycení snímače natočení klikové hřídele přesně, kdy se kontrolní dioda u 
spínače „set TDC“ rozsvítí. 
 
 Poté se provede kontrola správného nastavení otáčením klikové hřídele a když píst je 
v horní úvrati tak se rozsvítí kontrolní dioda u „set TDC“ na analyzátoru cyklu (ECA100). 
   Veškerá snímaná data jsou převáděny do počítače přes USB rozhrání, kde jsou dále 
zpracovány pomocí ECA100 softwaru, který zaznamenává a zobrazuje tlak nad hlavou válce 
a pozici natočení klikové hřídele, čehož se využívá pro řadu použitelných výkonnostních 















































                                       Obr. 32 Snímač natočení klikové hřídele 
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 Systém VDAS se skládá ze dvou částí, z hardwaru a softwaru, které zajišťují 
automatické vykreslení dat z experimentu, automatický výpočet dat, vytvářejí diagramy a 
tabulky ze snímaných dat. Výhodou systému je především úspora času a minimalizace chyb. 
K modulu VDAS jsou přivedeny veškeré digitální výstupy z jednotlivých modulů, které jsou 
dále prostřednictvím modulu VDAS přes USB rozhrání přivedeny do počítače [1]. 
 Software tohoto systému obsahuje mnoho možnosti pro různé experimenty, které 
chceme vykonávat na experimentální stanici. Detailnější využití softwaru je popsáno 
v kapitole 7. Analýza a interpretace získaných výsledků. 
 
 




























                                      Obr.  34 Přenosná palivová soustava 
 
 Palivová soustava se skládá ze tří částí, kterou tvoří zobrazovací modul spotřeby 
paliva, palivová nádrž a snímač průtoku paliva. Snímač průtoku paliva se skládá ze solenoidu 
a dvou různých skleněných nádržek propojených pipetou (viz Obr. 35). Malá nádržka má 
objem 8 ml a velká 16 ml, takže lze k měření průtoku paliva použit 8 ml nebo 24 ml. Menší 
nádržka se používá pro měření malých a ekonomických motorů, kde je nízká rychlost toku a 
naopak větší nádržka se používá pro větší motory [1]. 
Na vrchní částí pipety se nachází odvzdušňovací hadice, která je propojena 
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zabraňuje k odpařování plynu do okolního prostředí. V dolní části pipety se nachází vstupní a 
výstupní ventil, které slouží k přívodu respektive odvodu paliva z pipety (mj. využití při 
údržbě). Nízké napětí elektrického solenoidu automaticky zavře nebo otevře přívod paliva do 
pipety pro správné měření. Ke snímání nastavené hodnoty objemu paliva v nádržkách slouží 
optické snímače, umístěné na pipetě na úrovni 0,16 a 24 ml (viz Obr. 35). 
Zobrazovací modul spotřeby paliva je propojen se snímačem průtoku paliva a 
zobrazuje množství použitého paliva (viz Obr. 36).  Modul otevře a zavře solenoid, když je 
dosaženo požadované hodnoty množství paliva v pipetě a měří čas výtoku paliva, pomocí 
kterého dále vypočítá a zobrazí naměřený průtok paliva. Modul má dva spínače, které 
umožňují vybrání pro měření použitím 8 ml nebo 24 ml paliva v pipetě a dále lze nastavit 














































































                                  Obr. 36 Modul spotřeby paliva 
 
6.3.2.1 Technické parametry palivové soustavy (viz Tab. 2) 
 
                                                 Tab. 2 Technické parametry palivové soustavy [1] 
Položka Specifikace 
Velikost pipety výška 450 mm 
  šířka 230 mm 
Hmotnost soustavy 3,6 kg 
Typ paliva benzín nebo nafta 
Měření paliva 8 ml nebo 24 ml 
  
1 cyklus nebo 
spojitě 
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Obr. 37 Schéma zapojení palivové soustavy [1] 
                                                                                                                  
6.3.3 Zkušební stanoviště (viz Obr. 38) 
 
 Zkušební stanoviště slouží jako základna pro testovaný motor a je na ní umístěn 
dynamometr. Ukotvení stanoviště je provedeno do podlahy pomocí osmi vrutů M10 se 
šestihrannou hlavou, dále je použit základní rám pro uložení stanice pro lepší manipulaci se 
zkušebním stanovištěm (zvětšení pracovní výšky). Základní rám je vyroben převážně ze 
stejného typu materiálu a to profilu U a L, které jsou spojeny pomocí svarů. Základní rám byl 
navržen a vyroben tak, aby měl dostatečnou tuhost (viz Obr. 38). 
 Zkušební stanoviště je upevněno k základnímu rámu v rozích pomocí čtyř šroubů 
M12. Ve spodní části základního rámu se nachází silentbloky z důvodu tlumení vibrací. 
Zkušební stanoviště je umístěno ve výšce 50 cm a 50 cm vedle ovládacího panelu a to 
z důvodu, aby vibrace neměly vliv na výsledky měření. 
 Na zkušebním stanovišti se nachází veškeré napájení a ovládání motoru a 
dynamometru, z tohoto důvodu je stanoviště uzemněno. Na stanovišti se dále nachází 
centrální vypínač.  































          
 
               
 
        


























































                       Obr. 40 Výfuk z motoru 
 
Důležitým hlediskem pro volbu umístění zkušebního stanoviště bylo zajištění odvodu 
výfukových spalin z motoru do okolního prostředí. Z bezpečnostních důvodu musí být konec 
výfukového potrubí z motoru umístěn 10 cm pod úrovni vstupu spalin z motoru do 
výfukového potrubí, aby nedocházelo k vrácení spalin zpátky do motoru. Výfuk z motoru je 
do venkovního prostředí (viz Obr. 40). 
K odvodu výfukových spalin se využívá přenosný ventilátor N16 od firmy Nederman, 
vstupní výfukové hadice typu NR-B délky 4 m a průměru 80 mm s univerzální koncovkou pro 
výfuk, výstupní výfukové hadice typu NR-B délky 12 m a průměru 100 mm od firmy 
Nederman a potřebné redukce na vstupu do ventilátoru (viz Obr. 41). Teplotní odolnost 
veškerých výfukových hadice je až do +150 °C. Při výběru vhodného typu ventilátoru bylo 










V nQ                        (1.2) 
 
 












Q  [m3h-1]  je průtok výfukových spalin 
n    [h-1]         - otáčky klikového hřídele 




Tab. 3 Specifikace ventilátoru [19] 



















                                          
 
 
                                                                                  
 
                 
 
 
           Obr. 41 Ventilátor N16 
  
 
             Rovněž jako součást výfukové soustavy byla vybrána univerzální koncovka (viz Obr. 
40). Univerzální koncovka umožňuje zpracování velkých objemů horkých výfukových plynů 
z vozidel. Odsávací koncovky jsou velmi odolné vysokým teplotám výfukových zplodin až 
150 °C při běžném použití. Výhodou koncovek je snadné připojení a odpojení hadice 
s ochranou před případným poškozením vozidla. 
             Koncovka byla zakoupena, aby její použití nebylo omezeno pouze na experimentální 
stanici, ale dala se rovněž použit pro Mitsuoka KitCar anebo jiné vozidla. Zakoupena 
univerzální koncovka od firmy Nederman se skládá z víka s pružinou, drátěné ochrany a 


























                 Obr. 42 Univerzální koncovka na výfuk 
 
Nejdůležitější části zkušebního stanoviště je dynamometr (viz Obr. 43), který je 
namontovaný pomocí vibračních tlumičů na zkušební stanoviště. Dynamometr je zařízení, 
které pracuje se stejnosměrným proudem a je řízeno z ovládacího panelu. Jak již bylo 
zmíněno na dynamometru se nachází snímač kroutícího momentu a snímač otáček hřídele 
dynamometru. Dynamometr se zapíná s testovaným motorem a udržuje konstantní otáčky 
nastavené na ovládacím panelu [1]. Dynamometr slouží především pro nastartování 
testovaného motoru a poté pro jeho brzdění. Při brzdění testovaného spalovacího motoru, po 
zapnutí motoru se stává z dynamometru generátor a síly elektrické energie vznikající při 
brzdění motoru se vrací zpět do přicházejícího elektrického napájení, tzv. rekuperace. Tento 
způsob je mnohem účinnější, stabilnější a více ekologický než elektrické odporové nebo 
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Veškeré vedení kabeláže od zkušebního stanoviště k ovládacímu panelu a 
k jednotlivým zobrazovacím modulů, je provedeno pomocí kabelového žlabu umístěného nad 
zkušebním stanovištěm, aby nedocházelo k zamotání jednotlivé kabeláže a především 






















                Obr. 44 Zkušební stanoviště se základním rámem a kabelovým žlabem 
 
 
6.3.4 Testovaný motor (viz Obr. 45) 
 
 Použitým testovaným motorem je motor Robin EH34D od firmy Subaru (viz Obr. 46). 
Jedná se o malý moderní motor speciálně upravený pro testování na experimentální stanici 
TD301. Tento typ motoru se v praxi používá jako přenosný generátor a u malých zahradních a 
zemědělských zařízení. Motor má upravenou hlavu válce a klikovou hřídel z důvodu použití 
snímačů. Dále obsahuje sací a výfukový ventil a základní plovákový karburátor [1]. 
 Ovládaní rychlosti motoru je pomocí dálkově ovládaného škrtícího zařízení, které je 
umístěno na ovládacím panelu (viz Obr. 24). Přívod paliva je zajištěn prostřednictvím hadice 
z palivové nádrže. Motor také obsahuje snímač oleje, velikost nádrže na olej je 1,2 litrů a 
používá se olej typu SAE 10W-30. Startování motoru se provádí přes ovládací panel pomocí 
dynamometru. Před startováním se musí zkontrolovat hladina paliva a oleje v nádržích a 
zapnout sytič. Maximální výkon motoru je 8,1 kW a otáčky 3600 min-1. Typ motoru je 
čtyřdobý jednoválcový s OHV rozvodem. Ventilový rozvod OHV má vačkový hřídel v bloku 
motoru a visuté ventily ovládá pomocí zdvihátek a vahadel. Motor používá plovákový 
karburátor. V Tab. 4 jsou uvedeny základní technické parametry motoru. 
 Firma Subaru vyrábí motory pro různá odvětví, na Obr. 47 je zachycen podíl výroby 
pro určité odvětví. Motor Robin EH34D se využívá především v zemědělství a stavebnictví. 





























                                                                           
                 Obr. 45 Komponenty motoru [1] 
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                    Tab. 4 Technické parametry motoru [1] 
Položka Specifikace 
Velikost 400 x 500 x 450 mm 
Hmotnost 40 kg 
Typ paliva benzín 
Systém zážehu Setrvačníkové magneto 
Maximální výkon 8,1 kW 
Kompresní poměr 8:1 
Kapacita oleje 1,2 l 
Typ oleje SAE 10W-30 
Zdvihový objem 338 cm3 
Maximální otáčky 3600 min-1 
Kapacita palivové nádrže 6 l 


















Obr. 47 Využití testovaného motoru Subaru [21] 
 
 
6.3.5 Kalorimetr výfukových plynů 
 
 Kalorimetr není součástí současné zakoupené experimentální stanice, ale lze jej 
v budoucnu zakoupit. Součástí kalorimetru je průtokoměr na měření rychlosti toku 
výfukových plynů a ochlazující vody a elektrický termočlánek pro měření teploty výfukových 
plynů a ochlazující vody. Kalorimetr stanovuje tepelné ztráty výfukových plynů důležité při 
výpočtu energetické bilance spalovacích motorů. Mezi další funkce kalorimetru patří 
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7 ANALÝZA A INTERPRETACE ZÍSKÁNÝCH VÝSLEDKŮ  
 
 V následující kapitole jsou uvedeny naměřené a zanalyzované data z experimentální 
stanice TD300. Především jsou uvedeny základní charakteristiky testovaného motoru Robin 
EH34D, který byl postupně testován při různých otáčkách. Naměřená data jsou uvedena 
v jednotlivých grafech. Měření probíhala prostřednictvím VDAS softwaru a ECA100 
softwaru. Před měřením byl testovaný motor 30 min spuštěn, dokud se neustálila teplota 
výfukových plynů. 
 Veškerá měření byla provedena 5krát ať již se sáním z okolního prostředí anebo se 
sáním přes vzduchový box. 
 
7.1 Pokyny pro spouštění experimentální stanice TD300 
  
 Pro spouštění experimentální stanice TD300 je nezbytné dodržovat určitý postup, a 
to z důvodu, aby nedocházelo postupnému poškozování experimentální stanice vlivem 
špatného ovládání při spouštění. Pokyny jsou uvedeny postupně v jednotlivých bodech. 
 
1. Zkontrolovat dostatečné množství paliva v nádrži, popřípadě doplnit 
2. Zkontrolovat dostatečné množství oleje v nádrži, popřípadě doplnit 
3. Zapojit experimentální stanici do síťového napájení 
4. Zapnout ovládací panel a všechny zobrazovací moduly 
5. Vynulovat hodnoty na všech zobrazovacích modulech 
6. Zapnout počítač a spustit software VDAS pro požadované měření 
7. Otevřít ventily pro přívod a odvod paliva na automatickém snímači průtoku paliva 
8. Naplno otevřít ovládání sytiče na testovaném motoru 
9. Nastavit ovládání plynu na minimum 
10. Ujistit se, že motor není v kompresním zdvihu 
11. Nastavit velikost otáček dynamometru na minimum na zobrazovacím modulu pro otáčky a 
kroutící moment 
12. Nastartovat dynamometr a vyčkat 10 sekund pro stabilizaci 
13. Pomalu zvýšit otáčky dynamometru na 1000 min-1 (teplota výfukových plynů rychle 
stoupne nad 300 °C), jestliže nedojde k zažehnutí motoru, zastavit dynamometr a zkontrolovat 
opět veškeré předchozí nastavení 
14. Přidávat plyn tak dlouho, dokud nezačne testovaný motor řídit dynamometr (hodnota 
kroutícího momentu přejde z kladných hodnot do záporných) 
15. Zvyšovat velikost otáček dynamometru postupně do 2500 otáček/min a zvyšovat postupně 
plyn na maximum 
16. Nechat běžet testovaný motor aspoň 10 min pro stabilizaci 
17. Nastavit velikost plynu na požadovanou měřenou hodnotu 
18. Nastavit na zobrazovacím modulu pro velikost průtoku paliva typ měření (8 nebo 24 ml) 
 
 
7.2 Pokyny pro vypnutí experimentální stanice TD300 
 
 Rovněž při vypínání experimentální stanice TD300 je nutné postupovat podle 













1. Nastavit velikost otáček dynamometru pomalu na 1500 min-1 
    (V případě nebezpečí ihned stisknout TOTAL STOP) 
2. Pomalu snížit plyn na minimum a stisknout tlačítko STOP 
3. Zavřít veškeré palivové ventily 
4. Vypnout jednotlivé zobrazovací moduly a ovládací panel 
5. Odpojit experimentální stanici ze síťového napájení 
 
7.3 VDAS software 
 
 Měření a analýza jednotlivých dat z experimentální stanice TD300 byla provedena 
pomocí sofistikovaného softwaru VDAS (Versatile data acquisition system). VDAS software 
je kompatibilní se zobrazovacím modulem VDAS umístěným na konzoli ovládacího panelu. 
Do tohoto modulu jsou prostřednictvím síťových kabelů přiváděny data z jednotlivých 
zobrazovacích modulů viz Obr. 33). Dále jsou tyto data přeneseny z VDAS modulu do 
počítače přes USB rozhrání. V počítači jsou tyto data pak zpracovávány pomocí VDAS 
softwaru (viz Obr. 48). Software zajišťuje automatické vykreslení dat z experimentu, 
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 Na Obr. 48 lze vidět základní obrazovku VDAS softwaru, na které jsou zobrazeny 
naměřené a vypočtené hodnoty, jakými jsou kroutící moment, otáčky motoru, výkon motoru, 
okolní teplota, teplota výfukových plynů, okolní tlak, tlak ve vzduchovém boxu, spotřeba 
paliva, pro jejíž výpočet je nutné nastavit hustotu použitého paliva a výhřevnost paliva. Dále 
jsou zde zobrazeny hodnoty specifické spotřeby paliva, poměr vzduch/palivo a tepelná 
účinnost. Další hodnoty, které jsou zobrazeny v panelu „Calculated parameters (Energy)“ a 
„TD300A Exhaust Calorimeter“ nebyly při uskutečňovaných experimentech využívány, 
jelikož pro jejich výpočet je potřeba kalorimetru, který nebyl zakoupen. 
 Rovněž se ve VDAS softwaru nastavuje před měřením časový interval snímaných 















                                         Obr. 49 Nastavení časového intervalu 
 Při tvorbě jednotlivých grafů pomocí softwaru VDAS je možno vykreslit různé 
závislosti, kdy si můžeme na osu x a osu y vynést libovolnou naměřenou veličinu (viz Obr. 
50). Poté je důležité při tvorbě jednotlivých závislostí, aby naměřené hodnoty byly proloženy 
s vhodným typem křivky. Ve softwaru VDAS lze nastavit typ křivky lineární, dále se mohou 










































                                      Obr. 51 Nastavení typu proložení dat
  
7.4 ECA100 software 
 
 ECA100 software je plně kompatibilní s analyzátorem cyklu motoru, do kterého jsou 
přiváděny naměřené hodnoty tlaku nad hlavou válce a natočení hřídele prostřednictvím 
snímačů umístěných na testovaném motoru. Tyto data jsou přenášena přes USB rozhraní do 
počítače a že jsou zpracovávány prostřednictvím ECA100 softwaru. 
 Ovládání softwaru je podobné jako u VDAS softwaru (viz Obr. 52). Liší se pouze 
tím, že vykresluje pouze p-V a p-α diagram a ukládá pouze naměřená data, která souvisí 




























































7.5 Naměřené charakteristiky testovaného motoru 
   
 V následující kapitole jsou uvedeny základní naměřené charakteristiky testovaného 
motoru Robin EH34. Charakteristiky jsou uvedeny v grafech, rovněž jsou uvedeny potřebné 
vzorce pro jejich výpočet. Měření je provedeno se sáním přes vzduchový box a se sáním 
motoru přímo z okolního prostředí. Měření bylo provedeno tímto způsobem, jelikož při 
měření se sáním přes vzduchový box docházelo k ustálení hodnoty výkonu již při 3000 




     křivka měřené charakteristiky se sáním z okolního prostředí (odstraněné sací potrubí) 
      křivka měřené charakteristiky se sáním přes vzduchový box 
 
7.5.1 Závislost teploty výfukových plynů na otáčkách motoru  
  
Z grafického znázornění závislosti teploty výfukových plynů na otáčkách motoru lze 
vidět, že s rostoucími otáčkami motoru rostla i velikost teploty výfukových plynů (viz Graf 
1). Před zahájením měření je nutné nechat běžet motor nejméně 10 minut dokud se neustálí 
teplota výfukových plynů a poté začít měřit. Maximální hodnota teploty výfukových plynů je 
556 °C a to při otáčkách 3600 min-1. Teplota výfukových plynů při měření se sáním přes 
vzduchový box byla mírně vyšší, ale průběh byl stejný. 
 Teplotu výfukových plynů měří snímač teploty umístěný ve výfukovém potrubí 
motoru (viz Obr. 29), naměřená data jsou přenesena přes zobrazovací modul pro tlak a teplotu 
(DPT1) (viz Obr. 28) do softwaru VDAS.   
 





























7.5.2 Závislost poměru vzduch/palivo na otáčkách motoru 
 
 Z Grafu 2 lze vidět, že průběh poměru vzduch/palivo v závislosti na otáčkách 
motoru mírně rostl z minimální hodnoty 10,51 do maximální hodnoty 12,89. Tato 
charakteristika byla naměřena pouze se sáním přes vzduchový box, protože ve vzduchovém 
boxu se nacházejí požadované snímače na snímání průtoku vzduchu. Poměr vzduch/palivo se 
využívá především při nastavování karburátoru, aby tento poměr byl ideální. Poměr 
vzduch/palivo se mění s otáčkami motoru. Při nastartování motor potřebuje méně paliva, 
protože dostává méně vzduchu, akcelerace zvyšuje přívod paliva a vyšší otáčky potřebují více 
vzduchu, což znamená, že motor potřebuje s přidáváním plynu více paliva, aby byl vyrovnán 
poměr. Křivka průběhu ideálního poměru vzduch/palivo se využívá především u ladění 





mVP =                                     (1.3) 
 
kde: 
VP              je poměr vzduch palivo 
ma     [kgs-1]     - hmotnostní průtok vzduchu (1.4) 










=            (1.4) 
 
kde: 
ma     [kgs-1]     je hmotnostní průtok vzduchu 
Cd       - koeficient naplnění clony (0,6) 
d       [mm]       - průměr clony    
pA        [Pa]  - okolní tlak 
∆p     [Pa]        - tlakový rozdíl 
R       [Jkg-1K]  - plynová konstanta pro vzduch (287 Jkg-1K) 






m =                                       (1.5) 
 
kde: 
mf     [kgs-1]     je hmotnostní průtok paliva 
ρ       [kgm-3] - hustota paliva (viz Tab. 13) 































































7.5.3 Závislost kroutícího momentu na otáčkách motoru 
  
 Velikost kroutícího momentu s rostoucími otáčkami motoru z počátku do 1800 
ot./min rostla, poté se ustálila na hodnotě 17,6 Nm a při dosažení 3000 ot./min začal kroutící 
moment klesat (viz Graf 3). Naměřený kroutící moment vycházel záporný, protože docházelo 
k řízení dynamometru testovaným motorem. Pro výpočet a grafické znázornění se počítalo 
s kladným momentem, protože znaménko nemá na výpočet žádný vliv. Maximální hodnota 
kroutícího momentu je 17,7 Nm při otáčkách 2600 min-1, minimální kroutící moment je 15,7 
Nm při maximálních otáčkách (3600 min-1). Hodnota kroutícího momentu měřeného se sáním 
motoru z okolního prostředí vychází o 2 Nm menší. Průběhy kroutícího momentu v závislosti 
na otáčkách motoru jsou při obou metodách měření stejné. 
 Kroutící moment se měří pomocí snímače umístěného na dynamometru (viz Obr. 
24). Hodnoty kroutícího momentu jsou zobrazovány na modulu pro otáčky a kroutící moment 

























































7.5.4 Závislost výkonu motoru na otáčkách motoru 
  
 Výkon motoru při zvyšování otáček motoru je rostoucí a při dosažení otáček 3000 
min-1 se ustálil. Maximální stálý výkon byl 5916 W při otáčkách 3600 min-1. Průběh výkonu 
motoru v závislosti na otáčkách motoru, při měření se sáním motoru z okolního prostředí je 
podobný, ale při dosažení otáček 2800 min-1 výkon dále rostl až do maximální hodnoty 5916 
W, kdežto při měření se sáním přes vzduchový box se při dosažení těchto otáček výkon 
motoru ustáli na hodnotě 5350 W (viz Graf 4). Výkon motoru vypočítavá automaticky 
software VDAS prostřednictvím naměřeného kroutícího momentu a otáček motoru. Hodnota 
výkonu je zobrazována na zobrazovacím modulu pro otáčky a kroutící moment (DTS3) (viz 
Obr. 25). 
 Výkon motoru se počítá podle vztahu 1.1 a 1.2. 
 
 
P = Mk ω                                                                  (1.1) 
 
kde: 
P       [W]      je mechanický výkon motoru 
Mk     [Nm]    - kroutící moment 
ω       [rads-1]  - úhlová rychlost  
 
ω = 2πn   (1.2) 
 
kde: 
ω      [rads-1]   - úhlová rychlost  
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7.5.5 Závislost specifické spotřeby paliva na otáčkách motoru 
  
 Při nastartování testovaného motoru byla spotřeba paliva vyšší, ale postupně do 
dosažení 2000 otáček za minutu klesala a pak opět začala mírně stoupat (viz Graf 5). Nejvyšší 
hodnota spotřeby paliva byla 0,44 kg/kWh a to při dosažení 3600 otáček za minutu. Hodnoty 
naměřené při metodě sání přes vzduchový box jsou o 0,1 kg/kWh menší. Průběhy metod jsou 
podobné. Specifická spotřeba paliva se automaticky vypočítá v softwaru VDAS pomocí 
naměřených hodnot hmotnostního průtoku paliva a výkonu motoru. Hmotnostní průtok paliva 
je měřen na snímači průtoku paliva DVF1, kdy se měří čas při vyprázdnění baňky s předem 
nastavenou hodnotou objemu paliva (8 ml nebo 24 ml). Plnění baňky je řízeno pomocí 
optických snímačů a na snímání hodnoty paliva a solenoidu. Snímač průtoku je propojen 
s modulem spotřeby paliva, na kterém se nastavuje hodnota měřeného objemu a zobrazuje se 
aktuální specifická spotřeba. Modul je spojen přes USB rozhrání se softwarem VDAS, ve 
kterém jsou dále data zpracovávány. Hodnota specifické spotřeby paliva se při měření 
pohybuje v rozmezí 0,38 - 0,44 kg/kWh. 





mSFC =           (1.6) 
 
kde: 
SFC    [kg/kWh]    je hmotnostní průtok vzduchu 
mf        [kgs-1] - hmotnostní průtok paliva (1.5) 
P         [W]  - výkon motoru (1.1) 
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7.5.6 Závislost objemové účinnosti na otáčkách motoru 
 
 Objemová účinnost při rostoucích otáčkách klesá, při otáčkách o velikosti 1400 
ot/min dosahovala objemová účinnost hodnoty 63,48 % a při nejvyšších otáčkách 3600 ot/min 
byla hodnota objemové účinnosti 52,31 % (viz Graf 6). Lze tedy vidět rapidní pokles 
objemové účinnosti v závislosti na otáčkách testovaného motoru. Objemová účinnost je 
měřena pouze při sání motoru ze vzduchového boxu, jelikož ve vzduchovém boxu se nachází 
snímač měření průtoku vzduchu nezbytný pro výpočet objemové účinnosti. Objemová 
účinnost je měřítkem kvality procesu sání a je poměrem mezi množstvím čerstvé náplně 
skutečně nasáté do pracovního prostoru a teoretickým množstvím čerstvé směsi nasáté do 






V =           (1.7) 
 
kde: 
ηV         [%]      je objemová účinnost motoru 
MV      
 
[JK2Pa-1s-1] - měřený objem nasátého vzduchu       (1.8) 






MV =           (1.8) 
 
kde: 
MV     [JK2Pa-1s-1] je měřený objem nasátého vzduchu        
ma      [kgs-1]    - hmotnostní průtok vzduchu  
R        [Jkg-1K]       - plynová konstanta pro vzduch (287 J.kg-1.K) 
TA      [K] - okolní teplota         








































=             (1.9) 
 
kde: 
CV   [m3min-1]   je vypočtený objem nasátého vzduchu  
Ve      [m3]    - zdvihový objem motoru 
n   [min-1]   - otáčky motoru 





























7.5.7 Závislost tepelné účinnosti na otáčkách motoru 
  
 Velikost tepelné účinnosti, při metodě sání motoru z okolního prostředí se zvyšujícími 
se otáčkami, oscilovala přibližně kolem hodnoty 20 % (viz Graf 7). Tudíž aproximace křivky 
má přibližný tvar přímky, pouze při 2600 otáček za minutu tepelná účinnost dosáhla až 
hodnoty 22,16 %. U metody sání přes vzduchový box je hodnota tepelné účinnosti do otáček 
2400 min-1 podobná, ale při překročení těchto otáček je hodnota vyšší řádově o 10 %, ale poté 
rapidně klesá opět na podobnou hodnotu naměřenou při sání z okolního prostředí. Hodnota 
tepelné účinnosti se počítá podle vztahu 2.0. Před měřením tepelné účinnosti je důležité 
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 Tepelná účinnost udává kolik tepla vzniklého shořením paliva se přemění na užitečný 
výkon. Základním předpokladem dobré tepelné účinnosti je dostatečný kompresní poměr. Na 
tepelnou účinnost má podstatný vliv tvar spalovacího prostoru. V principu jde o to postavit 
spalovací prostor v hlavě válce co nejkompaktněji, aby jeho povrch neskýtal zbytečně velkou 







η =   (2.0)              
 
kde: 
ηT [%]     je tepelná účinnost  
P
    
[W]     - výkon motoru 




F 10 CmH =           (2.1) 
 
kde: 
HF  [W]       je spalovací energie paliva  
mf      [kgs-1]   - hmotnostní průtok paliva (1.5) 
CL     [Jkg-1]   - výhřevnost paliva (viz Tab. 13) 
 
 






Natural 95 43,8 740 
Lehký topný olej 40,6 925 
Střední topný olej 39,9 950 
Těžký topný olej 39,7 965 
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7.5.8 p- α diagram testovaného motoru  
  
 Před měřením p-α a p-V diagramu je z důvodu správného měření nutné nastavit a 
označit si pozici, kdy je píst v horní úvrati. Jelikož při špatném nastavení o 1° by byly 
výsledky až s 5 % chybou [1].  
  
Postup při nastavování pozice pístu je následující: 
 
1. Vymontovat svíčku. 
2. Pomocí měřidla s číselníkovým úchylkoměrem přes pozici pro svíčku  zjistit, kdy je píst 
v horní úvrati. 
3. Sepnout spínač „set TDC“ na analyzátoru cyklu (ECA100) 
4. Nastavit uchycení snímače natočení klikové hřídele přesně, kdy se kontrolní dioda u 
spínače „set TDC“ rozsvítí. 
 
 Poté se provede kontrola správného nastavení otáčením klikové hřídele a když píst je 
v horní úvrati tak se rozsvítí kontrolní dioda u „set TDC“ na analyzátoru cyklu (ECA100). 
 Před měřením je nezbytné nastavit v softwaru ECA100 parametry testovaného motoru 
(viz Obr. 53) a také maximální rozsah měřeného tlaku a citlivost snímače tlaku nad hlavou 
válce (viz Obr. 53). Nastavením těchto dvou hodnot software zobrazí hodnotu, kterou je nutné 
























                              
 
 
































 Tlak je měřen snímačem tlaku umístěným nad hlavou válce (viz Obr. 31) a natočení 
klikové hřídele je měřeno snímačem umístěným na konci klikové hřídele testovaného motoru 
(viz Obr. 30).  
 Maximální hodnota tlaku 26,7 barů (2,67 MPa) je při 22° natočení klikové hřídele, 
tedy těsně pod horní úvrati. Maximální tlak je způsoben zážehem motoru a vyskytuje se pod 
horní úvrati z důvodu setrvačnosti šíření tlaku. Diagram je měřen při otáčkách motoru 3600 
min-1. Výkon při těchto otáčkách byl 5,91 kW. Průběh p-α diagramu se sáním z okolního 
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7.5.9 p-V diagram testovaného motoru 
  
 Diagram je měřen při maximálních otáčkách 3600 min-1, při kterých motor dosahoval 
výkonu 5,91 kW. Tlak je snímán pomocí snímače tlaku, který se nachází nad hlavou válce 
(viz Obr. 31) a objem válce je odvozen z natočení klikové hřídele, což snímá snímač natočení 
hřídele(viz Obr. 32).  
  












































8. VYTVOŘENÉ EDUKAČNÍ ÚLOHY                      
  
 V této kapitole jsou uvedeny dvě edukační úlohy, které se budou řešit pomocí 
experimentální stanice pro testování spalovacích motorů. Edukační úlohy budou sloužit jako 
semestrální projekty, které budou řešit studenti ve cvičeních předmětu Konstruování strojů - 
mechanismy (6KM). Edukační úlohy jsou vytvořeny tak, aby byly pro studenty zajímavé, 
tudíž si studenti sami naměří požadované hodnoty, které budou dále řešit. 
 Vyřešené edukační úlohy jsou uvedeny v příloze, a to z důvodu, aby nedocházelo ke 
kopií tohoto vzoru z internetu. 
. 
8.1 Edukační úloha č.1  
 
  
 Cílem edukační úlohy č.1 je analýza kinematiky a dynamiky spalovacího motoru 
Robin EH34D.  
 
Zadání: Pro čtyřdobý jednoválcový spalovací motor Robin EH34D proveďte výpočet 
silového zatížení klikového mechanismu motoru při konstantních otáčkách. Měření proveďte 
se sáním přes vzduchový box. 
 
Zadané hodnoty: 
Maximální výkon          Pe = 5,336 kW 
Otáčky motoru při maximálním výkonu  n = 3600 min-1 
Kompresní poměr ε = 8 
 
Postup při řešení edukační úlohy je následující: 
 
1. Odměřte základní parametry motoru pro určení silového zatížení klikového 
mechanismu. 
 Studenti si sami odměří a vypočítají potřebné hodnoty, které jim budou dodány, mezi tyto 
hodnoty patří: vrtání, zdvih, rameno kliky, průměr horního (malého) oka ojnice, průměr 
spodního (velkého) oka ojnice, délka ojnice, zdvihový objem, kompresní objem, celkový 
objem, hmotnost pístní skupiny, celková hmotnost ojnice. 
 
2.  Určete kinematiku klikového mechanismu, pro zadané parametry motoru  
 Studenti určí průběh základních kinematických veličin, a to dráhu pístu, rychlost pístu, 
zrychlení pístu. Do tabulky vyčíslí pro každou veličinu okamžité hodnoty 1. a 2. harmonické 
složky a výsledného průběhu v intervalech po 10° otočení klikové hřídele. Do samostatných, 
vzájemně porovnatelných grafů pro každou veličinu zobrazí průběhy 1. a 2. harmonické 
složky a výsledný průběh veličin. Do společného grafu vykreslí průběh výsledné dráhy, 
rychlosti a zrychlení pístu.  
 
3. Redukce ojnice do hmotných bodů.  
 Studenti provedou měření potřebné pro redukci ojnice do hmotných bodů metodou 
odkývání ojnice. Z výsledků měření provedou redukci ojnice do hmotných bodů pro získání 













4. Určete p-V a p-α diagram.  
 Studenti na experimentální stanici pro testování spalovacího motoru si naměří tyto 
diagramy.  
 
5. Určete průběh sil přenášených pístním čepem.  
 Studenti zobrazí průběh sil primárních (od tlaku plynů) a sekundárních (setrvačných) a sil 
celkových působících na pístní skupinu ve směru osy válce při zadaných otáčkách. Dále 
zobrazí průběh sil, kterými působí pístní čep na horní oko ojnice při zadaných otáčkách. 
Naleznou a zapíší maximální a minimální hodnotu tohoto průběhu. 
 
6. Vypočtěte radiální a tangenciální síly.  
 Studenti určí průběh radiálních sil na zalomení klikové hřídele a zobrazí je v grafech. 
 
7. Vypočtěte kroutící moment a výkon motoru.  
 Studenti určí a vykreslí průběh kroutícího momentu jednoho válce. Dále určí střední 
indikovaný moment a střední indikovaný výkon motoru. 
 
Doporučený software pro řešení: Mathcad  





































.8.2 Edukační úloha č.2  
  
 Cílem edukační úlohy č.2 je určení základních charakteristik testovaného motoru 
Robin EH34D. Mezí základní charakteristiky patří: výkon, kroutící moment, specifická 
spotřeba paliva,  teplota výfukových plynů a tepelná účinnost. Výsledné grafické znázornění 
jednotlivých charakteristik je stejné jako v kapitole 7.5 Naměřené charakteristiky testovaného 
motoru. 
 
Zadání: Pro testovaný čtyřdobý jednoválcový spalovací motor Robin EH34D proveďte 
grafické znázornění jednotlivých charakteristik motoru v závislosti na otáčkách motoru. 
Měření proveďte se sáním motoru uskutečňovaným přes vzduchový box a se sáním motoru 
přímo z okolního prostředí (bez sacího potrubí). Naměřené hodnoty těchto dvou metod 
porovnejte v grafu. 
 
Postup při řešení edukační úlohy je následující: 
 
1. Vytvořte přehlednou tabulku pro charakteristiky motoru. 
 Studenti si vytvoří přehlednou tabulku pro obě metody měření. 
 
Tab. 6 Edukační úloha č.2 
Typ motoru:          
Datum:     Okolní tlak:     
Palivo:           


























        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
 
2. Spusťte experimentální stanice TD301. 
 Studenti spustí experimentální stanici podle pokynů uvedených v příloze B. 
 











 Studenti v softwaru VDAS nastaví časový interval, ve kterém budou jednotlivé data 
snímány. Dále spustí měření. 
4. Nastavte otáčky dynamometru na 1400 min-1 a poté proveďte měření zvyšováním 
otáček po krocích 200 min-1. 
 Studenti začnou měřit jednotlivé charakteristiky při určitých otáčkách, otáčky se budou 
zvyšovat po 200 min-1. Měření se bude provádět do otáček 3600 min-1. 
 
5. Zapište naměřené hodnoty do tabulky a vytvořte jednotlivé grafy. 
 Studenti graficky znázorni jednotlivé závislosti základních charakteristik motoru 
















































9. ÚDRŽBA EXPERIMENTÁLNÍ STANICE TD301                      
 
 
          Dodržování pravidelné a předepsané údržby experimentální stanice je velmi důležité, 
aby nedocházelo k poškození anebo k úplnému zničení některých komponentů. 
Experimentální stanice musí být umístěna v suchém a neprašném prostředí. K odstranění 
nečistot není doporučeno používat abrazivní čisticí látky. Dále se musí pravidelně kontrolovat 
upevnění a dostatečné dotažení jednotlivých částí experimentální stanice. 
 Před každým spuštěním experimentální stanice se musí zkontrolovat hladina oleje 
v nádrží.Experimentální stanice je sestrojena pro školní účely, tudíž neprobíhá měření 
v dlouhých periodách jako ve skutečných testovacích laboratořích, proto je důležitá 
pravidelná údržba motoru.  
 Před údržbou elektrických části stanice je nezbytné odpojit stanici od napájení 
z elektrické sítě. Tento typ údržby mohou provádět pouze kvalifikování elektrikáři. Hlavní 
pojistky a jističe jsou umístěny v elektrické skříni na ovládacím panelu. Pojistky jednotlivých 
zobrazovacích modulů jsou umístěny ve spodní části každého modulu [1]. 
 Po každém měření je nutné odstranit palivo z měřiče spotřeby paliva (DVF1), takto 
vypuštěné palivo může být znovu použito. Po odstranění zbytku paliva z baňky a hadic je 
doporučeno tyto části pročistit průtokem vody. Rovněž je doporučeno vždy zkontrolovat 
veškeré hadice zda nejsou poškozeny, pokud ano je nutné je ihned vyměnit za nové [1]. 
 Denní kontrola a údržba se musí provádět především u motoru, kdy se musí 
zkontrolovat, zda je dostatek paliva v nádrži, vyčistit vzduchový filtr, zkontrolovat dostatečné 
množství oleje a dostatečné dotažení jednotlivých šroubů a matic. Dále se musí provádět 
pravidelná kontrola i ostatních komponentů motoru (viz Tab. 5). 
 
Tab 7. Údržba experimentální stanice [1] 
 
  8 h (denně) 50 h (týdně) 200 h 500 h. 
VYČIŠTĚNÍ MOTORU A 
KONTROLA MATIC A ŠROUBŮ ●       
VÝMĚNA OLEJE MOTORU   ●     
VYČIŠTĚNÍ ZAPALOVACÍ 
SVÍČKY   ●     
VYČIŠTĚNÍ VZDUCHOVÉHO 
FILTRU   ●     
VYČIŠTĚNÍ PALIVOVÉHO 
FILTRU     ●   
VYČIŠTĚNÍ A SEŘÍZENÍ 
KARBURÁTORU       ● 
VYČIŠTĚNÍ HLAVY VÁLCE       ● 
VYČIŠTĚNÍ A SEŘIZENÍ 















 Cílem diplomové práce je vytvoření edukačních úloh, které budou využívány ve 
cvičeních z předmětu Konstruování strojů - mechanismy (6KM). Pro vytvoření úloh byla 
zakoupena do laboratoře Ústavu konstruování experimentální stanice na testování spalovacího 
motoru TD300 od anglické firmy TecQuipment. 
 V úvodní části práce je stručně uvedena historie a vznik spalovacích motorů. Dále se 
tato část práce zabývá přehledem současného stavu poznání, shrnutím teorie spalovacích 
motorů a rozdělením s popisem jednotlivých typů spalovacích motorů. Mezi tyto typy patří 
Stirlingův motor, dvoudobý motor, čtyřdobý motor a Wankelův motor. 
 V další části, jsou uvedeny jednotlivé typy experimentálních stanic pro testování 
spalovacích motorů. Tyto typy jsou rovněž porovnány a je uveden důvod výběru používané 
experimentální stanice. Dále se tato část práce zabývá popisem jednotlivých komponentů 
zakoupené experimentální stanice, kdy jsou komponenty detailně popsány a jsou rovněž 
uvedeny jejich technické parametry. V kapitole je uvedeno také globální schéma 
experimentální stanice a popis kalorimetru výfukových plynů ačkoliv nebyl zakoupen. 
 Dále se práce zabývá praktickým využitím experimentální stanice. Jsou uvedeny a 
graficky znázorněny jednotlivé charakteristiky testovaného motoru Robin EH34D. Kapitola 
obsahuje také pokyny pro spouštění a vypnutí experimentální stanice a také popis potřebných 
softwarů pro měření (VDAS a ECA100 software). Mezi nejdůležitější charakteristiky motoru 
patří p-V a p-α diagram, který je zde uveden. Tyto diagramy jsou klíčové především pro 
řešení edukační úlohy č.1.  
 Ke splnění cílů diplomové práce bylo nutné sestavení a zprovoznění experimentální 
stanice TD300 v laboratoři Ústavu konstruování. Při sestavení stanice bylo nutné vyřešit 
problémy především s uspořádáním stanice, ukotvením stanice, elektroinstalací laboratoře a 
odvodem výfukových plynů. Jelikož návody od výrobce experimentální stanice nebyly příliš 
obsáhlé a přesné tak se u zprovoznění experimentální stanice musely vyřešit problémy se 
správným zapojením veškerých snímačů, nastavením snímačů a softwaru. Veškeré problémy 
byly vyřešeny a byly sepsány návody na obsluhu a údržbu experimentální stanice, návody na 
zapojení jednotlivých snímačů a návody na nastavení softwaru. První měření na 
experimentální stanici proběhlo po 10-ti měsících od doby dodání stanice.  
 Další část práce obsahuje cíl diplomové práce, kterým jsou vytvořené edukační úlohy 
na experimentální stanici pro testování spalovacích motorů pro předmět Konstruování strojů -
mechanismy (6KM). Jsou zde uvedeny dvě základní edukační úlohy. První edukační úloha se 
zabývá analýzou kinematiky a dynamiky spalovacího motoru Robin EH34D. Pro tuto úlohu 
byl zakoupen náhradní motor Robin EH34D, který je vystaven pro studenty v řezu a také byly 
zakoupeny náhradní díly klikového mechanismu (pístní skupina a ojnice), které se využívají 
v této edukační práci. Studenti se nejdřív seznámení s daným testovaným motorem a 
experimentální stanici. Poté si samostatně odměří potřebné parametry na částech klikového 
mechanismu a na experimentální stanici si vykreslí p-V a p-α diagramy. Dále budou studenti 
řešit kinematiku a dynamiku spalovacího motoru. Ve druhé edukační úloze mají studenti za 
úkol zjistit a graficky znázornit základní charakteristiky motoru v závislosti na otáčkách 
motoru. Studenti si samostatně naměří potřebné charakteristiky na stanici a zapíší do předem 
připravené tabulky. Dále vykreslí jednotlivé závislosti.  
 Narozdíl od předchozí edukační úlohy, která se řešila v předmětu Konstruování strojů 











skutečné naměřené hodnoty p-α diagramu na stejném motoru Robin EH34D, na kterém bylo 
provedeno i měření jednotlivých částí klikového mechanismu. U řešení předchozí úlohy 
studenti dostali hodnoty p-α diagramu od jiného typu motoru, než na kterém prováděli měření 
součástí klikového mechanismu. Tudíž výsledná data nebyla skutečná. 
 Edukační úlohy jsou navrženy tak, aby se v nich student co nejvíce zapojil do práce na 
experimentální stanici. Úlohy jsou řešeny, aby byly především co nejvíce atraktivní a 
zajímavé i pro netechnicky orientované studenty. 
 V budoucí době doporučuji dokoupit kalorimetr výfukových plynů a dieselův motor 
(TD302) z důvodu rozšíření o další úlohy řešené na experimentální stanici TD300. 
 Na závěr bych chtěl poděkovat svému vedoucímu práce Ing. Martinu Vrbkovi, Ph.D., 
doc. Ing. Ivanu Mazůrkovi, CSc. a Ing. Michalovi Vaverkovi, Ph.D. za cenné připomínky a 
odborné rady, kterými přispěli k vypracování této diplomové práce.  
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11.4 Slovník symbolů a jednotek 
 
 
P  [W]        - mechanický výkon dynamometru 
Mk  [Nm]      - kroutící moment 
ω  [rad s-1]   - úhlová rychlost  
Q  [m3h-1] - průtok výfukových spalin 
Vz  [m3]  - zdvihový objem 
n  [s-1]    - otáčky motoru 
VP           - poměr vzduch palivo 
ma  [kgs-1]     - hmotnostní průtok vzduchu  
mf  [kgs-1] - hmotnostní průtok paliva      
Cd      - koeficient naplnění clony  
d  [mm]       - průměr clony    
pA [Pa]   - okolní tlak 
∆p [Pa]          - tlakový rozdíl 
R  [Jkg-1K]       - plynová konstanta pro vzduch  
TA  [K]   - okolní teplota         
ρ  [kgm-3] - hustota paliva  
Vf  [Ls-1] - objemový průtok paliva 
SFC  [kg/kWh]     - hmotnostní průtok vzduchu 
ηV  [%]     - objemová účinnost motoru 
MV  [JK2Pa-1s-1] - měřený objem        
CV  [m3min-1]     - vypočtený objem   
Ve  [m3]     - zdvihový objem motoru 
z       - počet zdvihu motoru 
ηT  [%]     - tepelná účinnost  
HF [W]     - spalovací energie paliva  
CL  [Jkg-1] - výhřevnost paliva  
Pe [kW] - maximální výkon 
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